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Решена задача движения частицы пыли в прямоточном циклоне с промежуточным отбором под действием центробежной и аэ- 
родинамической силы сопротивления газового потока. Получены траектории движения частиц пыли разного диаметра при раз- 
личных точках входа в циклон и формулы для расчета минимального диаметра частиц, улавливаемых промежуточным и основ- 
ным отбором пыли. Рассчитаны теоретические эффективности сепарации промежуточного отбора и циклона в целом, которые 
сопоставлены с экспериментальными значениями. Произведена оценка параметров фракционной эффективности согласно ме- 
тодике НИ ЙОГ 43. 


Закрученные двухфазные потоки нашли широ- 
кое применение в технических устройствах для ин- 
тенсификации массообменных и сепарационных 
процессов (сушка дисперсных материалов, обес- 
пыливание воздуха, энергоразделение в трубках 
Ранка и т. д.). Для конструирования новых и эф- 
фективного использования известных вихревых 
аппаратов необходимо совершенствовать методы 
расчета двухфазных закрученных потоков. В на- 
стоящее время отсутствует единое представление о 
правильном подходе к расчету движения частиц 
[1]. Модель, основанная на концепции «траектор- 
ных частиц», считается некорректной из-за отсут- 
ствия учета влияния рейнольдсовых напряжений 
на частицу. С другой стороны, неоспоримы преи- 
мущества лагранжева подхода, более близкого к ре- 
альным процессам и позволяющего получить 
необходимую информацию о траекториях частиц, 
времени нахождения частиц в аппарате, мини- 
мальном размере улавливаемых частиц [2-5]. 

Рассмотрим одномерное движение со скоро- 
стью V частицы пыли массой в равномерном пото- 
ке газа, движущегося со скоростью \Ѵ, описывае- 
мое дифференциальным уравнением: 

ОУ _ Р а _ П Ч 

Л т яр в 8 3 ’ ѵ ' 

где Р„ - сила аэродинамического сопротивления, дей- 
ствующая на частицу со стороны газового потока, 8, р 5 
- эквивалентный диаметр и плотность частицы пыли. 

Как правило, число Рейнольдса, вычисленное 
по диаметру частицы и параметрам газовой среды 


(р 8 , р 8 - плотность и динамическая вязкость газа), 

81 Ѵр „ 

невелико: Яе„ = ^ « 100, поэтому можно 

А, 

воспользоваться законом Стокса для записи Р а с 
поправкой на несферичность частицы: 

Р а =Зпр е 6к 8 (ІѴ-Ѵ), (2) 

где к 6 - коэффициент формы, учитывающий нес- 

р 

феричность частицы, равный к 5 = 1 /Ф 2 ; Ф = -Р - 

Г 

фактор формы, равный отношению площади по- 
верхности сферы, имеющей тот же объем, что и 
рассматриваемая частица с площадью поверхности 
Р [6]. Следует заметить, что при числах Ке > 1 00 
формула (2) будет давать заниженное значение си- 
лы аэродинамического сопротивления, однако в 
приближенном анализе это не имеет решающего 
значения, т. к. крупные частицы быстрее отсепари- 
руются, чем мелкие. 

После подстановки (2) в (1) получим диффе- 
ренциальное уравнение вида: 


сІѴ _ 18 ^дА г 
Л Рз 8 2 


( 3 ) 


Перейдем к безразмерным координатам, введя 
обозначения: 



(4) 


Под характерным промежутком времени Т бу- 
дем понимать отношение характерного размера С 0 
(расстояние от выходных кромок лопаточного за- 
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кручивателя до окон промежуточного отбора пы- 
ли) к скорости газового потока: Т = -ф. После под- 
становки (4) в (3) получим: 


сіі 


где безразмерный комплекс 

Р = 


18 ^Л 10 , 4 Р 


8 р 8 Ке а 


Ра ЖЖ 

После интегрирования получим: 

і-й = (і-4к4 


(5) 


( 6 ) 


(7) 


где Ѵ 0 - безразмерная начальная скорость частицы. 

Для анализа (7) проведем оценку безразмерного 
комплекса (3. В качестве примера возьмем следую- 
щие данные: пыль - КС1, имеет кубическую решет- 
ку, поэтому образует частицы формы, близкой к ку- 
бической [7]. Для куба фактор формы равен 
Ф=0,806 [6]. Тогда коэффициент формы к 5 = 1,54. 
Ж=9 м/с, (5=10 мкм=10~ 5 м, ц=1,89-10~ 5 Пас, 
р 8 =1,25 кг/м 3 , р 8 = 2631 кг/м 3 (по показаниям на ав- 
топикнометре 1320), Ь 0 = 0,276 м. Получим 

Яе г =0,592, /1=61,070. Столь большое значение / 3 оз- 
начает, что безразмерная скорость частицы очень 
быстро стремиться к единице, т. е. независимо от 
начальных условий скорость частицы V становится 
близкой к скорости потока Ж Действительно, если 
принять 7=0,1, то 

1-Ѵ = 0,0022(1 -То) <0,01 . 


Приведенный пример показывает, что в пылеу- 
ловителе окружную и осевую проекции скорости 
малых частиц можно принимать равными соответ- 
ствующим проекциям скорости газа, и только ра- 
диальная скорость частиц, обусловленная центро- 
бежными силами, подлежит определению. При 
увеличении диаметра частиц величина р уменьша- 
ется пропорционально квадрату диаметра. 

Анализ закрученного адиабатического газопы- 
левого течения в прямоточном циклоне будем про- 
водить при следующих допущениях: 

1. В закручивателе закончился разгонный участок 
частицы, и она приобрела осевую У и окруж- 
ную Ѵ ѵ проекции скорости, равные соответству- 
ющим проекциям скорости газового потока Ж 
и Ж ѵ соответственно. Данное допущение приво- 
дит к некоторым погрешностям расчета движе- 
ния частиц диаметром более 5 мкм. 

2. Окружная проекция скорости газа изменяется 
по закону Ж ф =соп8іл4 Этот закон, наблюдае- 
мый в экспериментах [8, 9], позволит получить 
простое решение, удобное для количественного 
анализа движения частиц. 

3. Частица не меняет во времени свою форму и 
диаметр, не происходит ни ее дробления, ни ко- 
агуляции. Отклонение формы частицы от сфе- 
ры учитывается коэффициентом к 6 . 


4. Обтекание частицы потоком газа носит вязкий 
характер. Турбулентные пульсации газа не учи- 
тываются, что согласуется с выводом работы [4]: 
турбулентная диффузия частиц в прямоточном 
циклоне не оказывает заметного влияния на 
процесс пылеулавливания. 

5. Не учитываются силы Магнуса, Архимеда, Ко- 
риолиса, тяжести, присоединенной массы, по- 
скольку указанные силы на несколько порядков 
меньше по сравнению с силами аэродинамиче- 
ского сопротивления и центробежной [9-13]. 

6. Пренебрегаем электростатическими, термофо- 
ретическими и прочими силами негидродина- 
мической природы. 

7. Пренебрегаем неравномерным распределением 
осевой проекции скорости газа по радиусу, что 
находится в соответствии с данными работы 
[14], согласно которой осевая проекция скоро- 
сти частиц слабо изменяется по радиусу трубы. 
Подобная задача решена в работе [15] примени- 
тельно к циклону со встречными закрученными 
потоками. 

При принятых допущениях дифференциальное 
уравнение движения частицы в цилиндрических 
координатах примет вид: 

сіѴ г _ Ѵ П ; 18 к 8 р/ г 
сіі г р 8 5 2 


или в безразмерном виде: 

СІУ г _ ѵ\ 
СІІ г 


РѴг, 


( 8 ) 


где 


V = Ж ■ V, = — = 1- ( = —■ Т = —■ 

2 2 ’ Ж ’ Т ’ Ж ’ 

— V — К, - г- 184ж4 


Ж. 


Ж 


Ра 3% 


В рассматриваемом случае комплекс р (9) мож- 
но считать постоянным, так как согласно допуще- 
ниям Ж=соп8І. Уравнение (8) имеет аналитическое 
решение: 



где Ѵ л - радиальная проекция скорости частицы в 
начальный момент времени 1=0. 

Принятый закон изменения окружной скоро- 
сти обеспечивает независимость отношения от 

г 

времени I . Тогда интегрирование дает следующую 
зависимость: 



( — 2 Л 


Ѵг0+ р 

V (р 

г 

(<Г"'-1) 

_ 

V / 

ср 


(Ю) 
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Зная закон изменения Ѵ л , можно найти расстоя- 
ние, пройденное частицей в радиальном направлении: 

і 

г-г 0 = \ѵ г аі, (іі) 

о 

где г 0 — начальный радиус входа частицы в сепара- 
ционную камеру циклона. Величина г 0 может изме- 
няться от радиуса г, центральной внутренней встав- 
ки до радиуса г 2 сепарационной камеры. 

После подстановки 7 0 =г 0 /Ь 0 , формул для перехо- 
да к безразмерным переменным (9), зависимости 
(10) в (11) и после интегрирования получим: 


На рис. 1 изображены траектории частиц раз- 
личного диаметра при разных радиусах входа 7 0 ча- 
стиц в сепарационную камеру (с размерами 

г,=0,045 м и г,=0,060 м), рассчитанные для завихри- 
теля с углом выхода потока на среднем радиусе 

гср = 1і +>2 = 0,1902 к плоскости, перпендикуляр- 
2І 0 

ной оси аппарата, равным 35°. Из треугольника 
скоростей нетрудно определить 

— V ѵ 2 

ѵ 9 = -^ = сІ§35° = 1,428; 4^ = 10,721. 

К Гср 


у 1 \ - Значения остальных параметров приведены выше. 

- МР,і) , Предполагая, что частица, достигнув стенки 

ср -I циклона, скользит по ней и отводится через окна 

_ | - промежуточного отбора и кольцевую щель второго 

где А((3,і) = 1 + ~п(е -!)• отбора в изолированные бункера, построим зави- 

р симости минимального диаметра <5 тіп частиц, ула- 

Рассмотрим простейший случай, когда на выхо- вливаемых окнами промежуточного отбора (кри- 
де из лопаточного завихрителя проекции скорости вая 1, рис. 2), и циклона в целом (кривая 2, рис. 2) 
потока \Ѵ Л и частицы Ѵ А ничтожно малы и могут не для различных радиусов 7 0 входа частицы в циклон, 
учитываться, т. е. 1Ѵ Л = Ѵ л =0. В этом случае для рас- Теоретически, все частицы, имеющие размер боль- 
чета траектории частицы следует использовать за- ше <5 тш , должны осаждаться в циклоне, а размером 
висимость вида: <5<5 ШІП - выносится из циклона. 


г = го + ± -Ѵго(е- р '- 1) + 



4 

Рис. 1. Траектории движения частиц диаметром 8 с ради- 
усом входа г 0 



Рис. 2. Минимальный диаметр улавливаемой пыли с: 
1) промежуточным, 2) основным отборами в зависи- 
мости от радиуса входа Т„ 


В основу многочисленных методов расчета ми- 
нимального (критического) диаметра частиц для 
циклонов различных типов также положено основ- 
ное допущение, что для улавливания частица дол- 
жна достичь стенки пылеуловителя за время пре- 
бывания в нем газового потока [9, 16, 17 и др.]. При 
этом не учитывается распределение запыленного 
потока по площади входного сечения, т. к. предпо- 
лагается, что частица входит в сепарационное про- 
странство по оси аппарата либо на его среднем ра- 
диусе. Полученные таким образом формулы для 
определения (5 ШІП не точны, поскольку в пылеулови- 
телях могут улавливаться частицы диаметром ме- 
ньшим йщщ, если они при входе в циклон были 
близки к стенке. Приведенные на рис. 2 зависимо- 
сти 5 тіп =Д7 0 ) лишены этого недостатка. Однако, 
как показал дисперсный анализ пыли, осевшей на 
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тканевом фильтре, на выходе из циклона наблюда- 
ется проскок достаточно крупных частиц. Кроме 
того, дисперсный состав пыли, уловленной в про- 
межуточном отборе, свидетельствует о присутствии 
в нем частиц размером д<д т|П . Поэтому зависимо- 
сти 8 т „=/і7 п ) могут служить для приближенной 
оценки эффективности сепарации циклона. 

По известным траекториям движения частиц пы- 
ли и зависимостям (5 шід =Д7( І ) можно рассчитать теоре- 
тическую эффективность пылеулавливания г/ Т следу- 
ющим образом. Предположим равномерное распре- 
деление пыли по входному сечению циклона. По 
данным дисперсного состава пыли, поступающей на 
вход циклона, строим интегральную функцию Д<5) 
распределения частиц по массе на двойной логариф- 
мической шкале. Функция И(5) можно представить в 
виде формулы Розина-Рамлера-Беннета [18]: 

ОД = 1-е (,/в > (14) 

где 5 е по своему физическому смыслу представляет 
собой такой диаметр, при котором масса частиц 
крупнее 8 е составляет 36,8 %, а мельче - 63,2 %. 
Для рассматриваемой пыли <5^=23 мкм. Дважды ло- 
гарифмируя формулу (14), получим: 

!§ ( І8 ІТ^5) ] = !§ *§ е + «Оё 5 ~ !§ 8 е У 


Тогда а 


1§ 1§ 


1 

1-Т>(<5) 


-1§(1§ е) 


1§ <5 - 1§ Д 


2,6224. 


Следовательно: /9(<5) = 1-е <<5/23) . 


Рассчитанные зависимости <5 [,,„(?],) и 5^ П (Т 0 ) в 
пакете $ІаІ§тарЫс8 Ріш аппроксимированы куби- 
ческим полиномом: 

^. п (го) = 140-2178го+12135го-23250го, (15) 
8У п До) = 109 — 1702го +9388го -17741го. (16) 


Таблица 1. Статистическая значимость регрессий. Скорректи- 
рованный коэффициент детерминации 99,96 % 


Уравнение 

Критерий Дарби- 
на-Уотсона 

Стандартная 
ошибка, мм 

Средняя абс. 
ошибка, мм 

(15) 

1,173 

0,0307 

0,0223 

(16) 

1,219 

0,0193 

0,0143 


Эффективность улавливания промежуточным 
отбором г]\ и циклона в целом определяются по 
формулам: 

г/т = КХ)/ _, [ - 23(51 С'Ь))] = 

л{г 2 - г і ) п 


200 р г- 


—2 —2 I 0 

Оз -п )г, 




Ъ - -2-2 ] К 

(г 2 -Г х )п 


Я 2 ( ч/ттч 2 - 62 


Фг 0 , % 


где дІшдСГо) и 54,(Т 0 ) рассчитываются по формулам (15) 
и (16) соответственно, р= 0,66 - вероятность попада- 
ния пьши в промежуточный отбор, равная отношению 
суммарной площади окон к площади боковой поверх- 
ности цилиндра с высотой, равной высоте окон. 

Для численного интегрирования использова- 
лась квадратурная формула Ньютона-Котеса ше- 
стого порядка, правило Уэдцля [19]. Получены сле- 
дующие значения эффективности сепарации: 
г\\= 65,35 % и /7^=99,01 %, которые завышены по 
сравнению с экспериментальными. 

Принятая модель течения недостаточно точна, 
т. е. не позволяет найти эффективность сепарации 
циклона в целом без учета таких факторов, как вто- 
ричный турбулентный унос отсепарированной пы- 
ли, рикошета и эффекта Магнуса. Приемлемое 
совпадение г\' т с экспериментальными данными 
( 77 з= 60...62 %) объясняется прежде всего введением 
вероятности попадания пылинок в окна промежу- 
точного отбора. При отсосе пыли из второго бунке- 
ра вместе с частью газа в количестве 5 % от расхода 
р] повышается с 97,0 до 99,4 %, что уже незначи- 
тельно отличается от т) г т . Наблюдаемое повышение 
эффективности сепарации циклона при отсосе ча- 
сти газа объясняется уменьшением интенсивности 
турбулентности несущего потока. 


Таблица 2. Оценка параметров фракционной эффективности 


Показатель 

Экспериментальные значения 

Расчетные значения | 

№ опыта 

1 

2 

1 

2 

<5, мкм 

20,0 

11,0 



<т 

1,38 

1,50 



5 е , мкм 


23,0 

14 


а 



2,62 

1.52 

п, % 

89 

79 

99,01 

87.55 

X 

1,227 

0,807 

2.34 

1.152 

С/бОш 

3,02 

2,34 

Ід<Тт> 

0,308 

0,02 


Был проведен эксперимент с циклоном, схема 
которого приведена на рис. 3. В качестве пыли ис- 
пользован хлористый калий с плотностью 
р в =2631 кг/м 3 (насыпная 1950 кг/м 3 ) и коэффици- 
ентом формы А: 5 = 1 ,54. Параметры газового потока: 
скорость ]Ѵ=9 м/с, вязкость /72=1,89- 10 5 Пас, плот- 
ность р = 1,25 кг/м 3 , .0=0,12 м. Так как в методике 
НИИОГАЗ отсутствуют данные по фракционной 
эффективности прямоточных циклонов, то оце- 
ним их для исследованного циклона по методу 
В.П. Самсонова [18], табл. 2. 

На Новомальтинском заводе строительных ма- 
териалов (Усольский район Иркутской обл.) в ми- 
нераловатном производстве колошниковые газы, 
отходя щ ие от ваграночных печей, очищались в ру- 
кавном фильтре, установленном на открытой пло- 
щадке. Из-за оледенения и порывов рукавов при их 
регенерации в холодный период года фильтр имел 
малую эффективность очистки и низкую эксплуа- 
тационную надежность. Вместо фильтра было 
предложено использовать прямоточный циклон 
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Таблица 3 . Расчет по методике НИИОГАЗ [20] 


Параметры 

По опытным данным 

По модели 

0=0/ о ш 

0,258/0,12=2,15 

р=рирі 

1950/1008=1,935 

р=р/р„ 

1,794Ю' 5 /1,89Ю" 5 =0,949 

\Ѵ=\Ѵ Ш /]Ѵ 

9/5=1, 8 

сІг^ош^'Р'р-ІѴ 

3,02/2,1 51, 935 0,949 Г, 8=8, 0507 

2,34/2,15.1,935.0,949.1,8=6,2380 

х=І8(Ѵ^5»»)Ѵі ЕО-Д+СТ, 2 

Ід(85/8,05)/0,308 2 +2,17 2 =2,2435 

ід(85/б,23)х/о,02 2 +2,і7 2 =2,4бз 

Ф Р (А % 

98,73 

99,31 

Ф шп (х), % 

I 87 | 

Ошибка, % 

(98,73-87) /0,87=13,48 

(99, 31-871/0,87=13, 9 


0,258 мм с промежуточным отбором пыли (рис. 3). 
Температура газа на входе в циклон составила 

90.. . 97 °С, на выходе - 70 °С. Медианный диаметр 

(по массе) исходной пыли ваграночных газов на 
входе в циклон составил 85 мкм, медианным диа- 
метром (по массе) уносимой пыли - 2 мкм. Диа- 
метр частиц, улавливаемых с эффективностью 50 % 
равен г/ 50 = 14 мкм. Насыпная плотность пыли - 
1008 кг/м 3 . Оптимальная среднерасходная ско- 
рость, обеспечившая наибольшую эффективность 
пылеулавливания 77 =8 6 ... 8 7 %, составила 

Ж=5...6 м/с. Отсос газа из бункера в количестве 

4.. . 5 % от общего расхода позволил повысить эф- 
фективность очистки на 8 . ..9 % [22]. 

По полученным параметрам фракционной эф- 
фективности сІ ІЫ и \&(т щ (табл. 2 ) оценена эффек- 
тивность испытанного прямоточного циклона при 
очистке ваграночных газов согласно методике НИ- 
ИОГАЗ (табл. 3). 

Анализ полученных по методике НИИОГАЗ ре- 
зультатов показывает, что близость оценок эффек- 
тивности по опытным и модельным данным свиде- 
тельствуют об адекватности модельных предста- 
влений. С другой стороны, обе оценки имеют 
приемлемую, но достаточно большую погрешность 
(более 13 %, при отсосе части газа из бункерного 
пространства ошибка снижается до 5,0. ..5, 5 %). Это 
диктует актуальность следующих задач исследова- 
ния: 
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